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摘 要: 淀粉老化会导致淀粉基食品变硬、弹性减小，严重缩短这些产品的货架期。本文通过 X－射线衍射、质构分析、
色泽分析和傅立叶变换红外光谱等方法检测甘薯淀粉样品在长期储存过程中( 80d) 的结构和特性变化，研究茶多酚对
甘薯淀粉的抗老化效果。纯甘薯淀粉在放置 80d 之后，硬度接近初始硬度的 30 倍，而加入 9wt.% 茶多酚之后，硬度增
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Abstract: Ｒetrogradation in cooked starch based products significantly shortens the shelf life of these products as
they become firm and less elastic during storage. In this work，the effect of tea polyphenols ( TPs ) on the
retrogradation of sweet potato starch during long－ term storage( 80d) was evaluated by characterizing sweet potato
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The experimental results showed that TPs retard the recrystallization of starch，resulting in decrease in the
hardness of sweet potato starch gel.The variations of hardness and color of the sweet potato starch gel were also
limited by the addition of TPs.The results suggested that the retrogradation of sweet potato starch was inhibited by
TPs.
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X－ 射 线 衍 射 ( X － ray diffraction，XＲD ) 、质 构 分 析
( texture profile analysis，TPA) 、色泽分析和傅立叶变









司; 甘薯淀粉 日本和光纯药工业株式会社; 茶多酚
安徽红星药业有限责任公司。
pH 计 PB－10 梅特勒－托利多仪器有限公司;
电子天平 AL 204 梅特勒－托利多仪器有限公司; 集
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热式恒温加热磁力搅拌器 DF－101S 巩义市予华仪
器有限公司; 冷冻干燥机 LGJ－10D 北京四环科学
仪器有限公司; X 射线衍射仪 Ultima IV Ｒigaku; 质
构仪: TＲAPEZIUM X EZ－S－1 N Shimadzu; 测色仪:
CM－700d Konica Minolta; 傅里叶变换红外光谱:




15.00∶0，14.55 ∶0.45，14.10 ∶0.9 和 13.65 ∶1.35 ( w∶ w ) 。
15g 淀粉 /茶多酚混合物与 65mg 的山梨酸钾一起加
入到 50mL 的去离子水中。用 1mol /L 的盐酸将混合
液的 pH 调整到 4.5。然后将混合液在 100℃的油浴
锅中密闭搅拌加热 20min。糊化后的淀粉胶体装入
称量瓶( 高 2.5cm，直径 8.0cm) 中，在胶体表面滴加
3mL 的甲基硅油以防止水分挥发。最后将样品放入
恒温箱中，每隔一定时间进行检测。其中，XＲD、色
泽和 FT－ IＲ 检测的样品储存温度为 6℃ ; 而 TPA 检
测的样品储存温度为 25℃。
1.2.2 XＲD 检测 恒温箱中的样品保存 0、5、10、20、
40 和 60d 后进行 XＲD 检测。在检测之前，淀粉胶体
首先进行冷冻干燥，然后将冻干的样品进行研磨，用
60 目的筛子筛选得到样品粉末。XＲD 的检测条件
为 20kv 和 35mA，扫描角度从 4°到 40°，扫描速度为
4° /min。扫描得到的图谱用 X'Pert High Score Plus、
Jade version 6.5 和 OriginPro version 7.5 进行处理和分
析。
1.2.3 TPA 检测 用于 TPA 检测的探头呈圆柱状，











其中，NHt 是样品在 t 时的相对硬度，Ht 和 H0 分
别是 t 时和 0 时测得的硬度数据。
1.2.4 色泽分析 用 CM－700d 测色仪对三个平行
样品进行色泽分析，每个样品测三次取均值。三个
平行样品的颜色值再取均值，得到样品的最终颜色
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其中 a* 代表红绿值，b* 代表黄蓝值，L* 代表亮
度，下标 t 表示样品储存的时间，下标 0 代表初始时
刻［10］。为了研究淀粉样品的色泽变化规律，用式( 3)
对色泽变化值 ΔEt 进行一级衰减指数函数拟合:
ΔEt = A 1－exp －
t( )( )B 式( 3)
其中 A 和 B 均 为 拟 合 参 数。数 据 拟 合 采 用
Matlab 软件进行。
1.2.5 FT－IＲ 检测 样品制备方法同 XＲD 检测。淀
粉样品与溴化钾粉末混合均匀后，用压片机制得样
品片。FT－ IＲ 扫 描 的 范 围 4000 ～ 400cm －1，步 长 为








粉的 B 型衍射谱，故甘薯淀粉的结晶结构为 C 型，即
A 型和 B 型结晶结构的混合结构［11］。










之后，其 XＲD 谱线在 16.9° ( 2θ) 的位置呈现较明显
的特征峰; 而添加 6wt.%或 9wt.% 茶多酚的甘薯淀粉
样品在放置 10d 后，其 XＲD 谱线在 16.9° ( 2θ) 的位
置未观测到明显的特征峰。添加茶多酚的甘薯淀粉
样品储存到 20d 时，其 XＲD 谱线在 16.9° ( 2θ) 的位
置才可观测到特征峰。图 1 还显示，四个甘薯淀粉
























图 1 甘薯淀粉样品的 XＲD 图谱
Fig.1 X－ray diffraction patterns of sweet potato starch
注: 茶多酚含量分别为 a: 0wt.%、b: 3wt.%、c: 6wt.%



















甘薯淀粉胶体在 25℃ 下储存 80d 之后，其硬度还在
不断升高，说明淀粉的结晶过程还未完成。
图 2 甘薯淀粉胶体的硬度变化趋势( 储存温度 25℃ )
Fig.2 Variation of hardness of





度接近 30，而茶多酚含量为 9wt.% 的甘薯淀粉胶体
的相对硬度不到 4。这从硬度变化幅度的角度，进一
步说明茶多酚可显著抑制甘薯淀粉的老化。
图 3 甘薯淀粉胶体的相对硬度变化趋势( 储存温度 25℃ )
Fig.3 Variation of normalized hardness of
sweet potato starch gels stored at 25℃
2.3 色泽分析结果
色泽分析的结果如表 1 所示。纯甘薯淀粉胶体













的颜色变化趋势如图 4 所示。甘薯淀粉胶体的 ΔE
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表 1 甘薯淀粉胶体的颜色参数
Table 1 The color values of sweet potato starch gels
茶多酚浓度( % ) 颜色参数f
时间( d)
0 10 20 40 60
0
L* 28.19 ± 0.95a 39.36 ± 1.73b 43.69 ± 0.95c 46.09 ± 0.60d 48.17 ± 0.82e
a* － 0.62 ± 0.08a － 1.64 ± 0.02b － 1.60 ± 0.11b － 1.63 ± 0.09b － 1.69 ± 0.10b
b* － 3.31 ± 0.52a － 5.67 ± 0.78b － 5.36 ± 0.30b － 5.15 ± 0.80b － 5.15 ± 0.89b
3
L* 26.64 ± 0.81a 32.94 ± 0.32b 35.16 ± 0.87c 37.43 ± 0.30d 37.97 ± 0.20e
a* 0.11 ± 0.04a 0.30 ± 0.06b 0.94 ± 0.04c 1.54 ± 0.02d 1.83 ± 0.13e
b* 1.38 ± 0.30a 2.31 ± 0.11b 3.56 ± 0.03c 4.64 ± 0.25d 5.44 ± 0.22d
6
L* 26.04 ± 0.87a 30.14 ± 0.74b 31.80 ± 0.22c 33.76 ± 0.49d 34.59 ± 0.19e
a* 0.55 ± 0.11a 0.77 ± 0.03b 1.32 ± 0.06c 1.91 ± 0.13d 2.31 ± 0.09e
b* 2.66 ± 0.15a 3.81 ± 0.14b 4.86 ± 0.18c 5.48 ± 0.37d 5.91 ± 0.32d
9
L* 24.55 ± 0.28a 27.15 ± 0.30b 27.23 ± 0.37b 28.36 ± 0.64c 29.98 ± 0.57d
a* 0.88 ± 0.17a 1.30 ± 0.04b 1.67 ± 0.05c 2.35 ± 0.16d 2.51 ± 0.08d
b* 2.68 ± 0.49a 3.91 ± 0.12b 4.35 ± 0.20c 5.63 ± 0.15d 5.75 ± 0.25d





图 4 甘薯淀粉胶体 ΔE 的变化趋势
Fig.4 Variation of ΔE of sweet potato starch
gels during long－term storage
注: 数据用一级衰减指数函数拟合。
表 2 甘薯淀粉胶体 ΔE 的一级衰减指数函数拟合参数
Table 2 Fitting parameters for ΔE of sweet potato starch
gels using first order exponential decay function
茶多酚浓度( % ) A B Ｒ2
0 19.21 10.82 0.9771
3 12.17 13.89 0.9746
6 9.471 16.04 0.9633
9 6.739 26.87 0.9021
从图 4 中可以看出，纯甘薯淀粉胶体的 ΔE 最
高，ΔE 随着茶多酚浓度的升高而减小。对比图 4 和
表 2 可发现，这个变化趋势可以从拟合参数 A 和 B












在 1300 ～ 900、1400、1640、2800、3400cm －1 处 有 特 征
峰; 在甘薯淀粉样品储存过程中，没有特征峰的增加
或减少，说明没有化学键生成或者消失，即淀粉与茶
多酚不发生化学反应。据文献报导，在 3400cm －1 处
是－OH 的 特 征 峰，2800cm －1 处 是－ CH2 的 特 征 峰，
1640cm －1和 1400cm －1处是－COO 的特征峰，而 1300～
900cm －1处是 C－O 和 C－C 的振动引起的吸收峰，对
淀粉的老化最敏感［15－16］。从图 5 中可以看出，在没有
添加 茶 多 酚 的 情 况 下，甘 薯 淀 粉 样 品 在 1300 ～
900cm －1处的峰强度随着储存时间的延长有逐渐增加
的趋势( 图 5a) ，说明甘薯淀粉有明显的老化趋势。
加入茶多酚之后，甘薯淀粉的老化受到抑制，样品在


















图 5 甘薯淀粉样品的 FT－IＲ 图谱
Fig.5 FT－IＲ spectra of sweet potato starch
注: 茶多酚含量分别为 a: 0wt.%、b: 3wt.%、c: 6wt.%
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